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Abstrakt, klíčová slova 
ABSTRAKT 
BakaláĜská práce se zabývá konstrukcí zaĜízení na prosévání kovových prášků  
a problémy spojenými s touto technologií. Dále se práce zaměĜuje na vibrace a jejich 
buzení. Na základě zadaných parametrů je v této práci vytvoĜen a popsán návrh 
prosévacího zaĜízení na kovy ve formě prášku. 
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ABSTRACT 
The bachelor thesis deals with the design of a sieving machine for metal powders and 
issues associated with this technology. Next the thesis focuses on vibrations and his 
excitation. Based on specifited parametes in this thesis is created and described  design 
of screening machine for metal powders. 
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Úvod 
 
ÚVOD 
Technologie prosévání je využívána v celé Ĝadě průmyslových odvětví. Od prosévání 
štěrku ve stavebnictví, kompostu v zemědělství, pĜes  potravináĜský průmysl až po 
prosévání kovů ve formě prášků v technologiích 3D tisku, kde se velikost prosévaných 
částic pohybuje v Ĝádech mikrometrů. Princip je vždy téměĜ totožný. Základem je síto, 
pĜes které propadává prosévaný materiál vlivem nuceného pohybu způsobeného 
různými metodami. NapĜíklad vibračním pohybem síta, nebo proudícím vzduchem. 
Tímto způsobem je materiál tĜíděn do několika skupin podle velikosti jeho částic.  
Prosévání nachází využití napĜíklad i pĜi výrobě součástí technologií Selective 
laser melting. Zde hraje klíčovou roli v pĜípravě používaných kovových prášků  
a dovoluje jejich opětovné využití. PĜi této technologii dochází k postupnému spékání 
tenkých vrstev prášku laserem na průĜezu vyráběné součásti v dané vrstvě. PĜi spékání 
z podstaty technologie nemůže být spotĜebován všechen materiál. Tento nevyužitý 
materiál lze znovu použít, pouze pokud se z něho odstraní shluky spečených částic. 
Velké částice obsažené v kovovém prášku by mohly poškodit dávkovací pĜístroj, nebo 
negativně ovlivnit vlastnosti vyráběných součástí.  
 
 
  
strana 
13 
Přehled současného stavu poznání 
 
1 PěEHLED SOUČůSNÉHO STůVU POZNÁNÍ 
 
1.1 Prosévání 
Prosévání je nejstarší a nejrozšíĜenější způsob pro separaci částic jak v průmyslovém, 
tak i v laboratorním prostĜedí. Znalost velikosti částic a jejich frakcionace dle velikosti 
je velmi důležitá v mnoha průmyslových odvětvích napĜíklad v potravináĜském, che-
mickém, farmaceutickém ale i strojním průmyslu. 
Frakcionace je separační metoda, pĜí níž dochází k roztĜídění materiálu do 
určitých skupin, tĜíd materiálů, s podobnou velikostí částic. Pokud bychom chtěli 
skupinu, kde mají všechny částice stejnou velikost tzv. monodisperzní skupinu, bylo 
by to ekonomicky velice náročné. Nejjednodušším ze způsobů jak rozdělit materiál, je 
mechanické prosévání. 
PĜi tomto způsobu prochází médium pĜes síto s pĜesně danou velikostí ok. 
Materiál, který zůstane nad sítem, se nazývá nadsítné a materiál, který projde pĜes síto, 
se nazývá podsítné. Podsítné zahrnuje i materiál s menší velikostí než oko síta. 
Chování částic pĜi prosévání se Ĝídí multidisciplinárními principy sahajícími od 
fyzikálních věd až po aplikovanou mechaniku tekutin. A je ovlivněno mnoha faktory, 
napĜíklad velikostí a tvaru částic, velikostí ok síta, vlhkostí, množstvím materiálu na 
povrchu síta, rychlostí a směrem pohybu síta a mnoha dalšími. Existuje tolik ovliv-
ňujících faktorů, že se dosud nikomu nepodaĜilo vytvoĜit metodu pro predikci chování 
prosévacího procesu. Nicméně nejdůležitější faktor zpomalující celý proces, je 
zaslepování ok síta. Síta se zpravidla montují na vibrační zaĜízení pro dosažení 
relativního pohybu prosévaných částic a povrchu síta. [1], [2] 
 
1.2 Prosévací zaĜízení 
Prosévací zaĜízení lze dělit dle způsobu prosévání na síta s nepohyblivou nebo 
pohyblivou tĜídící plochou. Prosévací zaĜízení s nepohyblivou tĜídící plochou mají 
prosévací plochu rovinnou a materiál je zde prosíván pohybem kartáčů nebo proudícím 
vzduchem. Prosévací zaĜízení s pohyblivou tĜídící plochou lze dále dělit podle druhů 
pohybu na otáčivý, posuvným a vibračním popĜípadě jejich kombinací. [2] 
Dalším možným způsobem dělení je na bezpečnostní, neboli kontrolní síta, 
která mají pouze jedno síto a slouží pro zajištění správné produktové kvality 
prosévaného média prostĜednictvím odstraněním nadrozměrných částí. A tĜídiče 
neboli separátory sloužící pro klasifikování a tĜídění materiálu na několik frakcí během 
jednoho procesu. [3]  
  
1 
1.1 
1.2 
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1.3 Síta 
Síto je nejdůležitější prvek všech prosévacích zaĜízení.  Základními parametry sít jsou 
velikost oka w a průměr drátu d (Obr. 1-1).  
Oka mohou být čtvercová, obdélníková nebo štěrbinová. Volná plocha Fo je procentní 
podíl otvorů na celkové ploše síta. [4] 
 �� = �2ሺ� + �ሻ2 ∗ ͳͲͲ (1-1) 
 
kde: 
Fo  % je volná plocha 
w  mm  - šíĜka oka  
d  mm  - průměr drátu 
 
1.4 Prosévání kovových práškĤ 
Pro všechna průmyslová odvětví používající pĜi výrobě kovové prášky je důležitá 
znalost velikosti jejich částic a jejich čistota. Nadrozměrné částice, shluky, nebo 
nepromleté částice mohou mít negativní vliv na vlastnosti vyráběných součástí. Proto 
je prosévání z tohoto hlediska zásadní technologií. [3]  
PĜi prosévání jemných prášku s velikostmi částic menších než 300μm se 
objevuje problém se zaslepováním ok síťoviny. To nastane, když se částice zasekne 
v oku síta a znemožní tak průchod dalším částicím (Obr. 1-2). Tento problém se 
vyskytuje častěji, pokud je prosévaný materiál vlhký nebo jeho částice jsou rozměrově 
podobné s okem síťoviny. Důsledkem toho je zmenšení užitečné plochy a tím 
zmenšená rychlost celého procesu. [5] 
1.3 
1.4 
Obr. 1-1 Základní parametry síta, průměr drátu d, šíĜka oka w [4] 
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Mnoho firem se tento problém snažilo vyĜešit manuálním čištěním sít, ale to zpravidla 
vedlo k poškození síta. Dalším ze způsobů je použití mechanických částí jako jsou 
válečky nebo kuličky, které se vloží na síto. Tyto mechanické části pĜi pohybu naráží 
na povrch síta, kde porušují jeho povrchové napětí a uvolňují tak zaslepená oka. Je to 
velice jednoduchá a levná metoda, ale má spoustu nevýhod. Mechanické části snižují 
životnost síta, způsobují opotĜebení plastových nebo gumových částí v zaĜízení  
a mohou znečišťovat prosévané médium. Další nevýhodou je jejich hlučnost. [5] 
Firma Russell Finex tento problém vyĜešila použitím ultrazvukového 
rezonátoru pod patentovaným názvem Vibrasonic Deblinding System. Tento způsob 
eliminuje zaslepování ok síta. A tím umožňuje prosévat i velice jemné prášky 
s velikostí částic až 20 μm. Zároveň urychluje celý proces a prodlužuje životnost 
síťoviny. Další výhodou je, že Vibrasonic Deblinding System lze dodatečně pĜidat již 
na existující prosévací zaĜízení používající napĜíklad separátor s mechanickým vibrá-
torem (Obr. 1-3). [3] 
Obr. 1-3 Separátor a Vibrasonic Deblinding System [6] 
 Obr. 1-2 Zaslepená oka síta pĜi prosévání [5] 
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Ultrazvuková frekvence je pĜivedena pĜímo na povrch síta, kde porušuje jeho napětí  
a snižuje tĜení mezi dráty a částicemi. Zabrání tím uvíznutí částic v sítu.  
Hlavní části tohoto zaĜízení jsou (Obr. 1-4):  
 kontrolní jednotka, ve které se nachází elektronické komponenty Ĝídicího 
systému; 
 pĜevodník akustického signálu, také nazývaný sonda; 
 síto se speciální deskou, na kterou je pĜipevněna sonda. [5] 
Když je systém aktivován, kontrolní panel vysílá signály k Ĝízení piezoelektrického 
prvku v sondě pomocí jediného pĜívodního drátu. Sonda je buzena na rezonanční 
frekvenci až 35000 Hz. Tato frekvence se pĜenáší pĜes speciální desku do síta, kde 
zabraňuje uvíznutí částic v sítu.  
Tento systém zajišťuje konstantní prosévací kapacitu a zkracuje prosévací čas. 
Nenachází se tu žádné mechanické části, které by mohly poškodit povrch síta a celého 
zaĜízení. Nedochází ani k znečištění prosévaného produktu.  
První ultrasonické zaĜízení pro uvolňování ok síta bylo vynalezeno více než pĜed 30 
lety a pracovalo na stejném principu, ale mělo pouze základní ovládání. Vývoj v této 
oblasti vylepšil Ĝízení procesu a umožnil vyladit systém individuálně pro každé 
prosévané médium. NapĜíklad je možné měnit intenzitu ultrazvuku (amplitudu). Pokud 
by pĜi prosévání lehkého prášku dráty v sítu vibrovaly pĜíliš silně, prášek by se od síta 
pouze odrazil a zůstal by nad ním. Další možností je vypínání a zapínání systému 
v krátkých pulzech. Když je systém vypnut, je umožněno prášku usadit se v sítu  
a rozprostĜít se po celém povrchu. Po zapnutí systému je celé síto opět vyčištěno.  
Jak už bylo zmíněno výše, lze Vibrasonic Deblinding System instalovat na již 
existující prosévací zaĜízení. Ovšem pokud je amplituda vibrací tohoto zaĜízení pĜíliš 
vysoká, nebude dosaženo tak vysoké efektivity, protože prášek není ve stálém 
kontaktu s povrchem síta. Proto se oba systémy musí sladit tak, aby se dosáhlo 
optimálního výsledku. [5], [6] 
 
 
Obr. 1-4 Russel Finex Vibrasonic Deblinding System [6] 
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1.5 Vibrace základní pojmy 
Vibracemi je rozuměno mechanické kmitání a chvění prostĜedí. Jejich hlavním 
zdrojem jsou pružná tělesa a prostĜedí, kde jejich body kmitají kolem své rovnovážné 
polohy. Rovnovážná poloha je místo, kde na hmotný bod nepůsobí žádná síla. Pokud 
se kmity periodicky opakují, jde o periodické, nebo také harmonické kmity. Hmotný 
bod konající mechanické kmity je nazýván oscilátorem. [7], [8] 
 
1.5.1 Mechanické kmitání  
Mechanické kmitání lze popsat pomocí jednoduchého modelu (Obr. 1-5). Výchylka x 
je vzdálenost od rovnovážné polohy, ve které platí x=0.  
Amplitudou A je nazývána maximální výchylka. Doba kmitu (perioda) T je nejkratší 
časový úsek, po kterém se výchylka dostane na stejnou hodnotu. Frekvence f udává 
počet kmitů za jednu sekundu. Vztah mezi dobou kmitu a frekvencí vyjadĜuje rovnice 
(1-2). [8] 
 � = ͳ� (1-2) 
 
kde:  
f  Hz je frekvence 
T  s  - perioda 
  
Obr. 1-5 Těleso spojené s pružinou na dokonale hladké podložce. NahoĜe vychýlené 
a dole v rovnovážné poloze [Ř] 
1.5 
1.5.1 
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Periodické pohyby se dají také popsat pomocí úhlové frekvence ω rovnice (1-3). 
 ω = ʹ�f = ʹ��  (1-3) 
 
kde: 
ω rad/s je úhlová frekvence 
f  Hz  - frekvence 
T  s  - perioda 
 
Každý pohyb je zapĜíčiněn silou. Podle počtu působících sil lze kmity dělit na volné 
kmity, kde na oscilátor působí pouze direktivní síla. Volné kmity mají konstantní 
amplitudu, frekvenci i periodu. PĜi současném působení direktivní síly a tlumící síly 
vzniká tlumené kmitání s téměĜ periodickým charakterem, ale s postupně klesající 
amplitudou. Po určité době amplituda i kmity zaniknou. Vynucené kmitání vzniká pĜi 
současném působení direktivní, tlumící a vnější budící síly. Amplituda je závislá na 
frekvenci volných kmitů a budící frekvenci. [8] 
 
1.6 Budiče vibrací 
Pro vyvození kmitání je potĜeba takzvaný budič kmitů. Budiče kmitů uvádí hmotu do 
pohybu periodickou silou a způsobují její kmitání s určitou frekvencí a amplitudou. 
PĜi nevyváženém buzení opisuje vybuzená hmota kruhovou, nebo eliptickou dráhu. 
PĜi buzení lineárním vibrátorem dochází k vratnému pohybu hmoty.  
Hlavní uplatnění vibračních zaĜízení je v dopravě, uvolňování a zhušťování. 
V dopravě částečky pĜepravovaného média narážejí v určitém úhlu a tím vzniká sled 
házecích mikro pohybů, jehož výsledkem je pohyb média v jednom směru. 
Uvolňování je proces, kde za působení vibrací dochází ke snížení tĜení mezi částicemi 
a jejich vzájemnému oddělení. PĜi zhušťování dochází k snížení tĜení mezi 
jednotlivými částicemi média a jejich pĜeskupení. Působením tíhy částic nacházejících 
se nad nimi dojde k zvýšení hustoty média a jeho zhutnění. [9] 
  
Vibrační zaĜízení lze dělit podle principu jejich funkce [10]: 
 Magnetické 
 Mechanické 
 Piezoelektrické 
 Pneumatické 
 Hydraulické 
 
Další jejich dělení je dle signálu, který vyvozují [10]: 
 Sinusový (oscilátory) 
 Náhodný (generátory náhodného šumu) 
 PĜechodový (zaĜízení generující pulzy) 
 Periodický (generátor signálu, který je schopný vyvozovat jakýkoliv frek-
venční rozsah) 
 
1.6.1 Magnetické vibrátory 
Magnetické vibrátory jsou univerzální budiče vibrací a uplatnění nacházejí pĜedevším 
v dopravě a pĜesném dávkování sypkých materiálů. Jejich pĜedností je vysoký výkon 
1.6 
1.6.1 
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pĜi kompaktních rozměrech, bezúdržbový provoz, okamžité spuštění a zastavení 
vibrací v celém rozsahu ihned po zapnutí, nebo vypnutí zaĜízení, snadno měnitelná 
amplituda kmitů během provozu a dlouhá životnost.  
 Jejich konstrukce je na obrázku 1-6. Základními částmi jsou elektromagnet  
a talíĜové pružiny. Závaží je pĜi působení budícího proudu pĜitahováno  
k elektromagnetu a po jeho odeznění je díky listovým pružinám nuceno se vrátit na 
původní pozici. Na pracovním zaĜízení je tedy buzen lineární oscilační pohyb. [11] 
1.6.2 Mechanické vibrátory 
Mechanické vibrátory se dají dělit do dvou skupin na rotační vibrátory s proti sobě 
umístěnými nevývahami a rotační vibrátory založené na funkci excentru. [10] 
 
 Rotační vibrátory s nevývahou 
Jejich výhodami je vysoká účinnost, robustní design, nižší poĜizovací náklady 
vzhledem k magnetickým vibrátorům a schopnost pĜepravovat velké množství 
materiálu na dlouhé vzdálenosti. 
Základní částí je upravený asynchronní elektrický motor s hĜídelí na každé 
straně. Nevyvážená závaží upevněná na konci hĜídelů vytváĜí pĜi rotačním pohybu 
oscilační sílu, která je pĜenášena na pracovní zaĜízení. Oscilační sílu a amplitudu lze 
Obr. 1-6 ěez magnetickým vibrátorem [11] 
Obr. 1-7 Tvar kmitů v závislosti na poloze mechanického vibrátoru s nevývahou [12] 
1.6.2 
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upravovat posouváním a změnou závaží. Tvar vibračních pohybů záleží na umístění 
vibrátoru na zaĜízení. Pro dopravu materiálu se využívají pĜímé lineární kmitavé 
pohyby, které vzniknou pĜi použití dvou nevyvážených motorů, otáčejících se 
synchronně, ale v opačném smyslu Obr. 1-7a. Jeden motor umístěný v těžišti zaĜízení 
vyvodí kruhové vibrace, čehož se využívá napĜíklad pĜi prosévání Obr. 1-7b. 
Eliptické kmitání vznikne, pokud není motor umístěn v těžišti Obr. 1-7c. [12]  
 
Pro výpočet amplitudy kmitů mechanického vibrátoru lze použít rovnici (1-5). [13] 
 � = ͷ ( � ∙ ��� ∙ ���� + ���) (1-5) 
 
kde: 
A  mm je amplituda 
n  1  - počet použitých vibrátorů 
Wm  kg∙cm  - pracovní moment (udávaný výrobcem) 
Mmot  kg  - váha vibrátoru 
Mvm  kg  - váha vibračního stroje (bez materiálu a motoru) 
 
 
 Rotační vibrátory založené na funkci excentru 
K jejich pohonu je zpravidla použit elektrický motor, který pĜenáší na excentr rotační 
pohyb pomocí klínového Ĝemene. Posouváním excentru lze Ĝídit amplitudu ovšem ne 
za chodu. [10] 
 
1.6.3 Piezoelektrické rezonátory 
Funkce piezoelektrických rezonátorů spočívá ve využití piezoelektrického jevu 
některých látek napĜ. monokrystalu kĜemene nebo turmalínu. PĜi stlačování těchto 
krystalů v určitých směrech vzniká na jejich povrchu elektrický náboj. Tento jev lze 
reverzovat, tedy pĜi pĜivedení napětí na povrch krystalu vznikají v krystalu působením 
elektrického pole deformace.  
PĜi sladění vlastní rezonanční frekvence statoru a periodického pĜívodu elektrické 
energie vzniknou ve statoru stojaté kmity. Pracovní frekvence se pohybuje od 20 do 
70 kHz, a proto se někdy nazývají jako ultrazvukové rezonátory. 
Jejich pĜedností je velký výkon pĜi malých rozměrech, ale jen pokud je napájecí 
frekvence shodná s rezonanční frekvencí motoru. Ta je ovšem závislá na parametrech 
motoru pĜedevším na geometrických rozměrech statorového pásu a jeho modulu 
pružnosti, které se mění vlivem změny teploty. Proto se musí napájecí zdroj doplnit 
regulátorem frekvence. [14] 
 
1.6.4 Pneumatické vibrátory 
Pneumatických vibrátorů existuje celá Ĝada. NapĜíklad kuličkové, které se vyznačují 
silným vibrováním, dlouhou životností a jednoduchou konstrukcí. Vibrace u tohoto 
typu způsobuje ocelová kulička umístěná ve vytvrzené ocelové dráze, kterou dává do 
pohybu proudící stlačený vzduch.  
 Turbínové pneumatické vibrátory jsou bezhlučné a mají nízkou spotĜebu 
vzduchu. Stlačeným vzduchem je poháněno nevyvážené turbínové kolo budící 
vibrace. Frekvenci lze Ĝídit vstupním tlakem. 
1.6.3 
1.6.4 
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 Pístové pneumatické vibrátory se vyznačují nízkou hlučností, lineárním 
kmitáním, bezolejovým provozem a dlouhou životností. Mají snadno regulovatelnou 
amplitudu pomocí pĜídavných závaží, které se umisťují na píst. [9] 
 
1.6.5 Hydraulické vibrátory 
Pro svoji funkci využívají tlaku hydraulické kapaliny. Jejich zásadní výhodou je 
schopnost budit současně statické i vibrační dynamické zatížení. Mezi další výhody 
patĜí jejich schopnost dát relativně dlouhý úder. Mezi nevýhody patĜí nutnost zdroje 
hydraulické tlakové kapaliny, jejich omezený pracovní frekvenční rozsah maximálně 
do 1kHz a cena. Použití nacházejí tam, kde jsou vyžadovány velké amplitudy kmitu  
a velké síly. PĜedevším ve stavební technice. [10] 
 
 
 
 
 
 
1.6.5 
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2. ůNůLÝZů PROBLÉMU ů CÍL PRÁCE 
 
2.1 ůnalýza problému 
Tématem této bakaláĜské práce je konstrukce prosévacího zaĜízení na kovové prášky. 
ZaĜízení bude sloužit jako doplněk k 3D tiskárně od firmy SLM Solutions typu HL280 
(Obr. 2-1), která se nachází na Ústavu konstruování VUT v Brně. Tato tiskárna 
používá Selective Laser Melting (SLM) technologii na výrobu dílů z oceli, nerezové  
a nástrojové oceli, titanu, hliníku a jejich slitin. Výroba probíhá tak, že je nanesena 
vrstva kovového prášku tloušťky napĜ. 50µm a následně je tato vrstva spékána na 
průĜezu vyráběné součástky laserem o výkonu 400W.  
Nevyužitý prášek lze znovu použít, pouze pokud jsou z něho odstraněny shluky 
částic vznikající pĜi spékání prášku. Shluky částic negativně ovlivňují vlastnosti 
vyráběných součástí a mohou poškodit zaĜízení dávkující prášek.  
Tiskárna obsahuje zaĜízení na prosévání kovového prášku typu PSM 100, ale 
pokud má být změněn materiál prášku, je nutné celé zaĜízení vyčistit a vyměnit síto, 
což je časově velice náročné. Další jeho nevýhodou je, že obsahuje pouze kontrolní 
síto, které slouží pouze k odstranění shluků prášku a není schopné prášek rozdělit na 
frakce dle velikosti. PĜitom velikost částic prášku určuje minimální tloušťku vrstvy pro 
spékání, která může ovlivnit vlastnosti vyráběné součásti. 
Na Ústavu konstruování v Brně testují nové prášky pro výrobu technologií 
SLM, ale současně zde také probíhá komerční výroba dílů ze standardně používaných 
prášku. Proto je výhodné mít více prosévacích modulů tak, aby se pĜi každé změně 
materiálu nemusel tento modul čistit. 
2.1 
2 
Obr. 2-1 3D tiskárna SLM HL2Ř0 
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2.2 Cíl práce 
Cílem práce je navrhnout malé prosévací zaĜízení, které bude doplňkem ke stávajícímu 
poloautomatickému prosévacímu zaĜízení typu PSM 100 (Obr. 2-2). Tak, aby 
umožňovalo rychlou změnu prosévaného materiálu a dělení materiálu nejméně do 
dvou frakcí. Důležitým konstrukčním cílem bude zajištění těsnosti celého zaĜízení, aby 
umožňovalo prosévání v inertní atmosféĜe o tlaku 0,2 MPa, která zabraňuje konta-
minaci kovového prášku vzdušnou vlhkostí a jeho oxidaci. ZaĜízení musí obsahovat 
tyto konstrukční prvky: výměnná síta, mechanické ovládání ventilů, náhledový otvor 
a pĜipojení na standardní kontejnery. Dalším prvkem bude vibrační pohon, který musí 
být zvolen s ohledem na optimální amplitudu a frekvenci kmitů. Musí být vyĜešen 
problém se zaslepováním ok síťoviny jemným kovovým práškem a zajištění vyvození 
dostatečného povrchového napětí na povrchu síta.  
Hlavním faktorem ovlivňujícím celou konstrukci bude ekonomické hledisko 
tak, aby poĜizovací náklady byly co nejnižší. 
2.2 
Obr. 2-2 Poloautomatická prosévací stanice PSM 100 
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3 KONCEPČNÍ ěEŠENÍ 
Na základě požadovaných parametrů byly vytvoĜeny dvě varianty konstrukčních 
Ĝešení. Modely těchto variant byly detailně zpracovány v návrhovém prostĜedí 
programu SolidWorks. Varianty se od sebe značně liší, což je způsobeno volbou vibra-
čního pohonu, který zásadně ovlivnil výsledný tvar zaĜízení. V následujících kapi-
tolách je proveden základní rozbor obou variant s popisem jejich kladů i záporů.  
 
3.1 Varianta s mechanickým vibrátorem 
Tato varianta (Obr. 3-1) by měla sloužit jako samostatná prosévací jednotka schopná 
prosévat kov ve formě prášku dodávaný ve standardních kontejnerech (poz. 1). 
ZaĜízení se skládá z rámu (poz. 6), frakčního zaĜízení schopného dělit materiál na tĜi 
frakce (poz. 5), budiče vibrací (poz. 15), standardních kontejnerů pro odvod prosetého 
prášku (poz. 10, 11, 12), manipulační desky umožňující snadnou manipulaci s pĜipo-
jenými kontejnery (poz. 13), pĜívodu a odvodu inertní atmosféry (poz. 7, 8, 9, 2), 
mechanicky ovládaných ventilů (poz. 3) a tlumičů vibrací (poz. 4, 14, 16). 
 
3 
3.1 
Obr. 3-1 Prosévací zaĜízení s kruhovým sítem a mechanickým vibrátorem 
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3.1.1 Inertní atmosféra 
Jako inertní plyn bude použit dusík, který bude pĜiváděn do zaĜízení z 3D tiskárny. 
Protože dusík je lehčí než vzduch, musí být pĜívod plynu umístěn ve spodní části  
a odvod v horní části zaĜízení (viz Obr. 3-1). Rozvod inertního plynu bude pĜipojen 
pomocí šroubení s nástrčnými koncovkami. Odcházející plyn je kontrolován na obsah 
zbytkového kyslíku analyzátorem Rapidox 2100 od společnosti Sensotec. Podle 
obsahu zbytkového kyslíku je Ĝízen pĜívod inertního plynu. Analyzátor se nachází 
v prosévačce PSM 100. Proto je toto konstrukční Ĝešení na ní částečně závislé. 
 
3.1.2 Budič vibrací 
Jak již plyne z názvu, tato varianta využívá jako budič kmitavého pohybu mechanický 
vibrátor od společnosti OLI S.p.A. Jedná se o čtyĜ-pólový pĜíložný elektrický vibrátor 
typu  MVE40/15. Jeho základní parametry jsou v tabulce 3-1. [13] 
 
 Tab.  3-1 Parametry elektrického vibrátoru MVE40/15 [13] 
 
Výpočet amplitudy vychází z rovnice (1-5). Váha zaĜízení Mvm byla spočítána pomocí 
programu SolidWorks. Hmotnost zaĜízení Mvm je 5,35 kg. 
 � = ͷ ( �������� + ���) = ͷ ( ͳ ∙ ʹ,ͳ͵ kgcmͳ ∙ ʹ,͸ kg + ͷ,͵ͷ kg) = ͳ,͵Ͷ mm 
 
Výrobce udává, že pro prosévání a danou frekvenci otáčení motoru má být velikost 
amplitudy (1,2 až 3,8) mm. Motor tedy vyhovuje.  
 
3.1.3 Frakční zaĜízení 
Do frakčního zaĜízení (Obr. 3-2) kovový prášek proudí shora a je postupně tĜízen 
pomocí sít do frakcí dle velikosti. První kontrolní síto (poz. 3), slouží pro oddělení 
shluků částic a nečistot z prášku. Druhé síto (poz. 4), tĜídí kovový prášek do dvou 
frakcí podle velikosti částic. Síta mají kruhový tvar a jsou vložena mezi jednotlivé 
frakční jednotky ve frakčním zaĜízení (obr. 3-2). Spojení jednotek je zajištěno vždy 
čtyĜmi tĜmenovými uzávěry (poz. 5). Díky tomu lze snadno celé zaĜízení velice rychle 
rozebrat. Každý z tĜmenových uzávěrů typu TLV.SST-15/56 od firmy Elesa-Ganter 
dokáže udržet zatížení 550 N, aniž by došlo k jeho povolení. [15] Těsnost mezi síty, 
frakčními jednotkami a víkem je zajištěna pomocí plochých těsnění (poz. 7, 8).  
Trubičky z otěruvzdorného plastu (poz. 6) porušují povrchové napětí síta a urychlují 
tĜídění. Proces v první frakci je možné sledovat náhledovým otvorem (poz. 1) umís-
těném ve víku (poz. 2). 
 
 
Otáčky Pracovní 
moment 
OdstĜedivá 
síla 
Hmotnost Výkon Cena 
[min-1] [kg∙cm] [kg] [kg] [kW] [kč] 
1500 2,13 27 4,6 0,04 3 672 
3.1.2 
3.1.3 
3.1.1 
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3.1.4 Manipulační deska 
Manipulační deska (Obr. 3-3) pomáhá pĜi manipulaci s kontejnery s práškovým 
kovem. Natočením ovládací páky do vertikální polohy je manipulační deska zvednuta 
díky excentru o 10 mm. Díky tomu lze kontejnery snáze pĜipojit nebo odpojit od 
zaĜízení.  
  
3.1.4 
Obr.  3-3 Manipulační deska 
Obr. 3-2 ěez frakčním zaĜízením 
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3.1.5 Zhodnocení prosévacího zaĜízení s mechanickým vibrátorem 
 
Výhody:  
 Samostatné zaĜízení, které pro svůj provoz potĜebuje pouze pĜívod elektrické 
energie a inertní atmosféry. 
 Možnost zvýšení počtu frakcí pĜidáním další frakční jednotky, pokud by se 
upravila výška pĜívodu prášku. 
 Schopnost regulace amplitudy mechanického vibrátoru posunutím nevývah. 
 
Nevýhody: 
 Nelze měnit amplitudu vibrátoru za chodu zaĜízení. 
 Ekonomicky náročné. 
  
3.1.5 
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3.2 Varianta s magnetickým vibrátorem 
Tato varianta (Obr. 3-4) je doplňkem ke stávajícímu zaĜízení PSM 100. Kde využívá 
jeho vibrační pohon (poz. 1) a odvod jedné frakce (poz. 6). Prášek je pĜiveden do 
prosévacího modulu shora pĜes vlnovcovou trubku, která zároveň tlumí vibrace (poz. 
2). V prosévacím modulu (poz. 3) se kovový prášek dělí na frakce dle velikosti. První 
frakcí odcházející ze zaĜízení je odpad, který již nelze dále používat. Odvod první 
frakce je zajištěn vlnovcovou hadicí menšího průměru (poz. 4). Druhou frakcí je již 
prosetý materiál, který lze znovu využít. Odvod druhé frakce je také zajištěn 
vlnovcovou hadicí menšího průměru (poz. 5). Frakce nejjemnějšího prášku proudí 
stávajícím vedením, které je vymodelováno pouze schematicky (poz. 6), reálné vedení 
lze nalézt na obrázku 2-2. Každá z frakcí proudí do pĜistavené standardní nádoby (poz. 
7, Ř, ř). Proces prosévání je možné sledovat dvěma náhledovými otvory (poz. 10). 
PĜívod inertní atmosféry je vždy ve spodní části vedení proseté frakce (poz. 11, 12).  
3.2 
Obr.  3-4 Prosévací zaĜízení s magnetickým vibrátorem 
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3.2.1 Budič vibrací 
U této varianty je jako budič vibrací použit magnetický vibrátor od firmy Aviteq 
Vibrationstechnik GmbH typu KF0,9-1R2. Jedná se o malé dopravníkové zaĜízení 
požívané pro dopravu a dávkování sypkých médií. Výrobce udává, že na tento typ 
vibračního pohonu je možné pĜipevnit dopravníkovou trať o hmotnosti od 3 do 5,5 kg. 
Pokud je tato hmotnost dodržena, tak maximální amplituda kmitů bude od 1,4 do 1,6 
mm. Tuto váhu lze mírně pĜekročit, ale zaĜízení v takovém pĜípadě musí být 
pĜenastaveno na novou váhu. Frekvence kmitání je 50 Hz. [16] 
 
3.2.2 Zhodnocení prosévacího zaĜízení s magnetickým vibrátorem 
 
Výhody: 
 Finančně méně náročné, protože jde pouze o doplněk ke stávajícímu 
prosévacímu zaĜízení a je zde potĜeba menší počet dílu. 
 Možnost plynulé změny amplitudy kmitů během provozu. 
 
Nevýhody: 
 PotĜeba stávajícího zaĜízení PSM 100. 
 Nutnost dodržet maximální váhu prosévacího modulu. 
 
3.2.1 
3.2.2 
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4 KONSTRUKČNÍ ěEŠENÍ 
Jako optimální Ĝešení zadaného úkolu byla vybrána varianta s magnetickým vibrá-
torem. Hlavním faktorem rozhodujícím o této volbě bylo ekonomické hledisko. U této 
varianty není potĜeba kupovat nový budič vibrací a ani zde není tolik konstrukčních 
prvků, proto lze pĜedpokládat, že konstrukce bude levnější. Důležitým konstrukčním 
problémem, se kterým se bude nutné vypoĜádat, je omezení hmotnosti konstrukce, tak 
aby hmotnost byla taková, na kterou je vibrátor nastaven. Dalším omezujícím faktorem 
jsou pĜipojovací rozměry, které je nutné dodržet.  
Materiál konstrukčních částí nesmí být magnetický, aby se zabránilo usazování 
kovového prášku ve vnitĜních prostorách modulu a usnadnilo se tak čištění zaĜízení. 
Zároveň vzhledem k technologii výroby modulu materiál musí být svaĜitelný.  
Z tohoto důvodu je většina částí zaĜízení zhotovena z korozivzdorné oceli 1.4301.  
 
4.1 Budič vibrací 
Pohonem celého zaĜízení bude malé dopravníkové zaĜízení typu KF0,ř-1R2, na které 
bude celý modul pĜipevněn pomocí čtyĜ šroubů. U tohoto typu budiče vibrací je velice 
důležité, aby byla dodržena váha, na kterou je budič nastaven, jinak by mohlo dojít 
k jeho zničení. Tato váha byla zjištěna experimentálně zvážením stávajících modulů, 
které jsou na vibrátor pĜipevněny. Každý ze stávajících modulů váží 7,5 kg. Proto byl 
nový modul navržen také na tuto hmotnost. V této hmotnosti je zahrnuta hmotnost 
4 
Obr.  4-1 Rozložený model prosévacího zaĜízení s magnetickým vibrátorem 
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svarů i spojovacích elementů, naopak hmotnost motýlových klapek, redukcí 
s pĜívodem plynu a vlnovců DN20 do výpočtu hmotnosti není zahrnuta, protože tyto 
části zaĜízení budou položeny na standardních kontejnerech a nebudou tak ovlivňovat 
hmotnost modulu. Výhodou tohoto pohonu je, že je schopen měnit amplitudu kmitů 
během provozu. 
 
4.2 Síta 
Síta jsou nejdůležitějším prvkem celého zaĜízení. Obě použitá drátěná síta jsou od 
firmy Eurositex s.r.o. Materiál síťoviny je ocel 1.4301. Parametry síťovin použitých 
k výrobě sít jsou v tabulce 4-1. Bohužel výrobce neumožňuje odběr menší než 1 m2. 
[17] 
Síto 1 je v zaĜízení nejvýš a slouží pro oddělování nečistot. Je to tedy kontrolní 
síto a jeho funkcí je vytĜídit největší částice z prášku. Síto 2 slouží pro roztĜídění 
prášku na dvě frakce dle velikosti. Na povrch obou sít je možné vložit válečky 
z otěruvzdorného plastu, které budou porušovat povrchové napětí v sítu a budou tak 
bránit ucpávání ok síta.  
 
 Tab.  4-1 Parametry sít [17] 
 
4.3 Výroba sít 
Konstrukce síta 1 a síta 2 je obdobná. Proto zde bude prezentována pouze konstrukce 
síta 2 (viz Obr. 4-2).  
Základní částí síta je rám z nerezového plechu (poz. 3), ke kterému je pĜilepena 
drátěná síťovina (poz. 2) a pĜiložená dvě pryžová plochá těsnění tloušťky 1 mm (poz. 
1, 4), která brání  úniku inertní atmosféry a kovového prášku do okolí. 
 ŠíĜka oka 
w 
[mm] 
Síla drátu 
d 
[mm] 
Volná plocha 
Fo 
[%] 
Váha 
[kg∙m-2] 
Cena 
[kč∙m-2] 
Síto 1 0,063 0,04 38 0,2 1 021 
Síto 2 0,035 0,03 31 0,015 1 380 
Obr.  4-2 Konstrukce síta 2 
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Pro optimální funkci síta je nutné zajistit dostatečné napnutí síťoviny a její 
dostatečně pevné a stálé spojení s rámem síta. Pro toto spojení byla vybrána 
technologie lepení. Tato technologie zaručí dostatečnou pevnost a stálost spoje a také 
vede ke snížení hmotnosti a počtu částí konstrukce. [18] 
Lepidlo zvolené pro tuto aplikaci je houževnaté průmyslové epoxidové dvou-
složkové lepidlo Loctite Hysol ř466 s prodlouženou dobou zpracovatelnosti. Adhezní 
pevnost tohoto lepidla by měla být dostatečná. Výrobce uvádí, že po vytvrzení je 
adhezní pĜilnavost na nerezovou ocel až 23 MPa. [19] 
Postup výroby síta je následující (Obr. 4-3): Rám síta a síťovina se očistí  
a odmastí. Obě složky lepidla se smíchají ve správném poměru dle pokynů výrobce. 
Lepidlo se co nejrychleji nanese v tenké vrstvě na rám síta do vyznačené oblasti (obr. 
4-3a). V dalším kroku je síťovina pĜiložena na rám podle obrázku 4-3b. PĜevislé konce 
síťoviny se zatíží závažím, aby došlo k vytvoĜení pĜedpětí na povrchu síta. 
K vytvrdnutí by mělo dojít po 24h. Nyní bude možné odstranit závaží a odstĜihnout 
pĜebytečnou síťovinu. Pryžová plochá těsnění tloušťky 1 mm budou zajištěna až pĜi 
finální montáži stažením pomocí šroubů.  
 
            Obr. 4-3 Postup výroby síta 
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4.4 Tlumení vibrací 
Tlumení vibrací buzených magnetickým vibrátorem je velice důležité, protože 
netlumené vibrace by mohli negativně ovlivnit pĜesnost 3D tiskárny.  
Magnetický vibrátor je posazen na čtyĜech pryžových silentblocích, tak aby se 
vibrace nepĜenášeli do rámu stroje. PĜívod a odvod prášku je nutné také odizolovat. 
K tomuto účelu slouží nerezové vlnovcové hadice.  
Pro spojení prosévacího modulu a standardních kontejnerů byly vybrány 
nerezové hadice DN20 délky 310 mm typu HR I/E úzce vlněné bez opletu od 
společnosti RATTAY kovové hadice s.r.o. Zakončení vlnovců je Ĝešeno navaĜovacími 
nátrubky F10. Na tyto konce vlnovců budou pĜivaĜena navaĜovací hrdla tak, aby bylo 
možné vlnovce lehce zapojit do zaĜízení (viz pĜílohy). [20] 
Na vstupu prášku do modulu je použit stejný typ vlnovkové hadice, ale většího 
průměru, konkrétně DN40. Zde byl problém s jeho délkou, proto vlnovec nemá žádné 
zakončení a pĜivaĜí se pĜímo na navaĜovací hrdla.  
 
4.5 Spojení víka, rámu a vany 
Spojení víka, rámu a vany je za provozu vystaveno vibracím o vysoké frekvenci. Proto 
je toto spojení zajištěno šrouby M4 s vějíĜovými podložkami, které by měly zabránit 
samovolnému rozpojení spoje.  
Pokud by za provozu docházelo k povolování spoje, je možné šrouby zajistit 
lepidlem pro zajištění šroubových spojů. 
 
4.6 Inertní atmosféra 
ěešení pĜívodu inertní atmosféry bude obdobné jako u stávajícího zaĜízení PSM 100. 
Jedinou změnu, kterou bude nutné udělat pro pĜipojení nového modulu, bude zvýšení 
počtu pĜívodů inertní atmosféry na tĜi tak, aby bylo možné pĜivádět plyn do každé  
z frakcí. Jako inertní plyn bude použit dusík. 
Dusík je lehčí než vzduch, proto bude pĜiváděn ze spodu nad ventil nádoby  
a pod uzavírací ventil (Obr. 4-4). Díky tomu lze vyměnit nádobu, aniž by došlo k úniku 
inertní atmosféry z modulu. Plyn bude dále proudit pĜes prosévací modul a filtr až do 
analyzátoru, který kontroluje obsah kyslíku v plynu a Ĝídí tím množství pĜiváděného 
dusíku. 
Jako uzavírací ventily byly zvoleny sanitární motýlové klapky DN20 s clamp 
zakončením typu BVC_20 od prodejce Indcom Industrial components. Jedná se  
o ručně ovládané motýlové klapky z nerezové oceli. Vhodné pro těsnění tlaků do 0,Ř 
MPa. [21] 
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 Obr.  4-4 Schéma proudění inertního plynu a kovového prášku 
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4.7 Cenový rozbor 
Cenový rozbor obsahuje ceny všech nakupovaných dílů, vyjma cen normovaných 
součástí napĜíklad šroubů.  Rozbor také neobsahuje ceny vyráběných součástí. 
 
 Tab.  4-2 Cenový rozbor 
Název dílu Typ VýroďĐe/ProdejĐe počet 
kusů 
cena jednoho 
kusu bez DPH 
[Kč] 
Đelková 
cena bez 
DPH [Kč] 
Motýlová klapka BVC_20 Indcom Industries 2 757 1 514 
Clamp 
ŶavařovaĐí hrdlo 
FC_40 Indcom Industries 3 55 165 
Clamp 
ŶavařovaĐí hrdlo 
FC_20 Indcom Industries 6 67 402 
Claŵp oďjíŵka I. HDC_40 Indcom Industries 1 108 108 
Claŵp oďjíŵka I. HDC_20 Indcom Industries 7 101 707 
Claŵp TěsŶeŶí 
silikoŶové 
GS_40 Indcom Industries 1 7 7 
Claŵp TěsŶeŶí 
silikoŶové 
GS_20 Indcom Industries 7 7 49 
Lepidlo Ŷa síta hysol 9466 
- 50ml 
Loctite 1 636 636 
VlŶovĐová hadiĐe DN 20 HR 
I/E - 310 
Rattay 2 620 1 240 
VlŶovĐová hadiĐe DN 40 HR 
I/E - 125 
Rattay 1 279 279 
SíťoviŶa ϭ  Eurositex 1 1 021 1 021 
SíťoviŶa Ϯ  Eurositex 1 1 380 1 380 
∑     7 508 
4.7 
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5 DISKUZE 
Cílem práce bylo zhotovit prosévací zaĜízení na práškové kovy, které by mělo sloužit 
pro výzkum nových materiálů kovových prášků v technologii 3D tisku. ZaĜízení by 
mělo být schopno tĜídit prášek na více frakcí dle velikosti a těsnit inertní atmosféru 
pĜiváděnou do prostor síta o absolutním tlaku 0,2 MPa. Mezi další požadavky patĜily 
tyto parametry: možnost jednoduché výměny sít, náhledový otvor, mechanicky 
ovládané ventily a pĜipojení na standardní kontejnery. PĜi konstrukci měl být kladen 
důraz na jednoduchost a nízkou cenu. 
 Na základě těchto požadavků, byly vytvoĜeny dvě varianty konstrukční Ĝešení. 
První varianta s mechanickým vibrátorem je téměĜ samostatné zaĜízení, které by 
mohlo pracovat individuálně, pokud by mělo vlastní pĜívod inertní atmosféry. 
Z hlediska konstrukční náročnosti a většího počtu vyráběných dílu, je jasné, že tato 
varianta bude nákladnější. Proto byla vytvoĜena druhá varianta, která je doplňkem ke 
stávajícímu prosévacímu zaĜízení PSM 100. Jedná se o modul, který se v pĜípadě 
potĜeby prosévat jiný než standardní prášek pĜipevní na magnetický vibrátor místo 
standardního modulu. Toto Ĝešení v sobě skrývá jistá omezení, která bylo nutné pĜi 
konstrukci zohlednit. NapĜíklad váha modulu musí být taková, na kterou je vibrátor 
nastaven. A musí být dodrženy pĜipojovací rozměry.  
Vzhledem k tomu, že první varianta nemá vlastní pĜívod inertního plynu, který 
by musel být pĜiveden z prosévačky PSM 100, tak by nemohla obě zaĜízení pracovat 
současně. Takže konstrukcí této varianty nenastane žádná výhoda oproti variantě 
druhé. Proto jako konstrukční Ĝešení byla vybrána varianta s magnetickým vibrátorem, 
která bude výhodnější i z hlediska poĜizovacích nákladů. 
Vybrané konstrukční Ĝešení splňuje všechny zadané parametry, včetně hmot-
nostního omezení. Hmotnost modulu bude 7,5 kg. Modul bude využívat podstatnou 
část stávající prosévačky, což je výhodné vzhledem k požadavku nízké ceny.  
Do prosévacího zaĜízení se modul pĜipevní pĜímo na magnetický budič vibrací. 
Dále se pĜipojí pĜívod a odvod prášku. Pro toto pĜipojení bylo nutné modul opatĜit 
redukcemi, protože byly použity mechanické ventily od jiného výrobce. To je 
z praktického hlediska nevýhodné, ale z hlediska ekonomického to vede k velkému 
snížení nákladů. Navíc do redukce je pĜivedena inertní atmosféra. Pro tuto variantu byl 
vytvoĜen i cenový rozbor. Bohužel v cenovém rozboru chybí hlavní položka a to cena 
vyráběných součástí, která jistě bude nezanedbatelnou položkou. 
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6 ZÁVĚR 
Podle zadaných parametrů a zhodnocení všech konstrukčních variant bylo vytvoĜeno 
prosévací zaĜízení, pro které byla následně zpracována detailní výkresová doku-
mentace všech částí. ZaĜízení splňuje všechny zadané parametry. I omezení spojená 
s použitým vibračním pohonem.  
 Prosévací zaĜízení bude využíváno na Ústavu konstruování pro výzkum 
nových typů kovových prášků a jejich vhodnost pĜi výrobě součástí technologií 
Selective Laser Melting. Díky tomuto zaĜízení bude také možné snížit tloušťku vrstev 
vyráběných součástí, protože zaĜízení bude schopné tĜídit prášky s menší velikostí zrn. 
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Ř SEZNůM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLģ 
 
8.1 Seznam zkratek 
 
VUT Vysoké učení technické 
SLM Selective laser melting 
 
Ř.2 Seznam symbolĤ 
 
 
 
 
 
w [mm] -šíĜka ok sít 
d [mm] -tloušťka drátu síta 
Fo [%] -volná plocha síta 
x [mm] -výchylka 
f [Hz] -frekvence 
T [s] -perioda 
ω [rad∙s-1] -úhlová frekvence 
A [mm] -amplituda kmitů 
n -počet použitých vibrátorů 
Wm [kg∙cm] -pracovní moment mechanického vibrátoru 
Mmot [kg] -váha motoru 
Mvm [kg] -váha vibračního stroje 
∑ -součet 
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Výkresová dokumentace 
 
Název Typ výkresu Číslo výkresu 
Sieving machine Výkres sestavení SM-0-100 
Sieving machine Seznam položek SM-4-101 
Sieving machine Seznam položek SM-4-102 
Sieving machine Seznam položek SM-4-103 
Víko  Výkres svarku SM-2-01 
Základní plech Výrobní výkres SM-3-01/1 
Horní vana Výrobní výkres SM-3-01/2 
Náhled Výkres svarku SM-3-01/3 
Trubička náhledu Výrobní výkres SM-4-01/3-01 
Zábrana 1 Výrobní výkres SM-4-01/4 
Rám Výkres svarku SM-2-02 
Základní profil Výrobní výkres SM-3-02/1 
Podpora 2 Výrobní výkres SM-4-02/2 
Podpora Výrobní výkres SM-3-02/3 
Násypka Výrobní výkres SM-4-02/4 
Zábrana 2 Výrobní výkres SM-4-02/5 
Vana Výkres svarku SM-2-03 
Základna Výrobní výkres SM-2-03/1 
Dolní vana Výrobní výkres SM-3-03/2 
PĜíchyt Výrobní výkres SM-4-03/3 
Naváděč Výrobní výkres SM-3-03/4 
Síto 1 Výkres sestavení SM-3-04 
Plech síta 1 Výrobní výkres SM-3-04/1 
Síťovina 1 Výrobní výkres SM-4-04/2 
Síto 2 Výkres sestavení SM-3-05 
Plech síta 2 Výrobní výkres SM-3-05/1 
Síťovina 2 Výrobní výkres SM-4-05/2 
Vlnovec DN40 Výkres svarku SM-3-06 
Redukce Výrobní výkres SM-4-06/01 
Svarek vlnovce DN20 Výkres svarku SM-3-07 
Redukce s pĜívodem plynu Výkres svarku SM-3-08 
Redukce 2 Výrobní výkres SM-3-08/01 
PĜívod atmosféry 1 Výrobní výkres SM-4-08/02 
PĜívod atmosféry 2 Výrobní výkres SM-4-08/03 
Horní těsnění 1 Výrobní výkres SM-3-09 
Dolní těsnění 1 Výrobní výkres SM-3-10 
Horní těsnění 2 Výrobní výkres SM-3-11 
Dolní těsnění 2 Výrobní výkres SM-3-12 
PĜíruba náhledu Výrobní výkres SM-4-13 
Těsnění náhledu Výrobní výkres SM-4-14 
Náhled Výrobní výkres SM-4-15 
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